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 Los cuadrados latinos han sido estudiados durante siglos, su origen se remonta 
por lo menos a los alrededores del año 1.000 en los que las comunidades árabes e 
indias los utilizaban como amuletos o talismanes.  Asimismo  en el siglo XIII, el filósofo  
Ramón Llull (1232-1315) introduce  en su texto Ars Demostrativa (1283) cuatro 
cuadrados latinos de orden 4, utilizando como símbolos  fuego, aire, agua y tierra, en 
un intento de  explicar el mundo a través de números combinatorios [11]. 
 
 
Figura 1. Ars Demostrativa de la edición latina de Maguncia, 1722, vol.III. 
 
 Sin embargo, la primera definición formal la dio Leonhard Euler en 1779 [4], 
que estaba interesado en dar solución al Problema de los 36 oficiales. Dicho problema 
consiste en ver si es posible colocar en un cuadrado de tamaño 6x6,  a treinta y seis 
oficiales de seis regimientos diferentes y que de cada  regimiento  haya uno de cada 
uno de los seis distintos grados,  de forma que no coincidan dos oficiales del mismo 
rango o del mismo regimiento en ninguna fila y en ninguna columna. Asimismo, L. 
Euler utilizó letras del latín y del griego como elementos de tales cuadrados, 








 Dichos cuadrados greco-latinos, también son conocidos como cuadrados latinos 
ortogonales. L. Euler demostró que se podía construir un cuadrado greco-latino 
siempre que su orden fuese impar o múltiplo de 4 (par de clase par), y conjeturó que el 
problema no tenía solución cuando su orden era par de clase impar (un múltiplo de 2 
que no es múltiplo de 4).  G. Tarry en 1901 [17], demostró que la conjetura de Euler es 
cierta para el orden 6. Sin embargo, en 1959 R. C. Bose y S. S. Shrikhande construyeron 
un cuadrado greco-latino de orden 22, proporcionando de este modo un 
contraejemplo a la conjetura dada por L. Euler, y E. T. Parker, construyó en 1959 uno 
de orden 10, el más pequeño posible de los pares de clase impar. Y un año después 
Parker, Bose y Shrikhande [3], demostraron que la conjetura de Euler es falsa para 
todo n ≥ 10. Como consecuencia, existen cuadrados greco-latinos de orden n para todo 
n mayor de 2, excepto para n = 6. Curiosamente, el problema de los 36 oficiales 
ejemplifica la única excepción. 
 
 Un cuadrado latino es una matriz de n×n elementos en la que cada casilla está 
ocupada por uno de los n símbolos distintos dos a dos de tal modo que cada uno de 
ellos aparece exactamente una vez en cada columna y en cada fila, tal y como se 
muestra en la siguiente figura: 
 
Figura 3. Ejemplos de  cuadrados latinos de órdenes 3 y 4. 
 Generar y enumerar cuadrados latinos a menudo se ha considerado un 
pasatiempo y una curiosidad matemática, por ejemplo  un juego muy popular  es el 
Sudoku cuya solución es precisamente, un cuadrado latino; toda solución de un 
Sudoku es un cuadrado latino en el que se le impone una restricción adicional que es 
que a  cada uno de los subgrupos de 3×3, debe contener todos  los dígitos del 1 al 9.  
 
 
Figura 4. Ejemplo de Sudoku 
 
 El primer Sudoku que aparece en la literatura fue publicado en 1974 por el 
arquitecto francés Howard Garns [2]. Este rompecabezas apareció como pasatiempos 
el año 1984 en el periódico japonés Monthly Nikolist, que  publicó una sección de 
pasatiempos llamada Sūji wa dokushin ni kagiru "los números deben estar solos" cuyo 
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nombre después  se abrevió a Sūdoku (sū = número, doku = solo), pero no fue hasta el 
año 2004 cuando logró  popularidad a nivel mundial. 
 
 Este juego, el sudoku, se presenta normalmente como una tabla de 9 × 9, 
compuesta por subtablas de 3 × 3 denominadas  "bloques". Inicialmente, algunos 
bloques ya contienen números, que son los  datos o pistas. El objetivo del pasatiempo 
es rellenar las celdas vacías, con un número en cada una de ellas, de tal forma que 
cada columna, fila y bloque contenga los números del 1 al 9 solamente una vez. 
Además, cada número de la solución aparece sólo una vez en  una misma fila, columna 
o bloque de ahí el nombre del juego "los números deben estar solos". 
 
 Sin embargo, en los últimos años, el auge de las tecnologías de la información 
ha impulsado el desarrollo de la criptografía, ciencia que estudia la creación de códigos 
secretos, y el criptoanálisis cuyo objetivo es descifrar dichos códigos, en el que los 
cuadrados latinos son candidatos ideales para ser utilizados en sistemas criptográficos 
debido a que las tablas de Cayley  de los grupos finitos son cuadrados latinos. Este 
hecho ha despertado un nuevo interés por el estudio de los cuadrados latinos  
aplicándolos al estudio de la teoría de códigos, y códigos correctores de errores. 
También juegan  un papel importante en la teoría estadística de diseño de 
experimentos.  
 
 Hasta el momento no se conoce el número exacto de cuadrados greco-latinos 
de orden n > 10. Sin embargo, se han dado distintas cotas a este número. Por lo tanto 
sigue teniendo interés la creación de algoritmos que generen cuadrados latinos. Si bien 
y como veremos en el capítulo siguiente, para cuadrados latinos, existe al menos uno 
para cada n. 
 
Los objetivos de este trabajo son por una parte recopilar la información existente en la 
literatura acerca de los cuadrados latinos y por otra desarrollar una  herramienta 
informática específica para la generación de cuadrados latinos. 
 
Es por ello que, se definen 2 objetivos principales para el desarrollo de este proyecto:  
 
 Estudio y análisis de los cuadrados latinos. 
 Desarrollo y optimización de un algoritmo de desarrollo de cuadrados latinos. 
 
1.2 Actores implicados 
 
 De forma tanto directa como indirecta, en el presente proyecto hay una serie 
de personas implicadas en el desarrollo de este. Estas personas implicadas obtendrán 
un beneficio de la realización del proyecto, tal como los usuarios finales que utilizaran 
los resultados obtenidos hasta el propio encargado de desarrollar dicho proyecto.  
 







 Esta persona es la encargada de realizar el desarrollo de todo el proyecto, 
siendo en consecuencia la más implicada y activa durante todas las etapas del mismo. 
Es por ello que ha sido  la encargada de todos los progresos y de realizar de forma 
correcta la gestión del proyecto, la cual incluye la planificación  encargándose de 
cumplirla, la redacción de la memoria y la preparación de su defensa delante de un 
tribunal.  
 
 Cabe destacar, que aun siendo el máximo responsable del desarrollo y gestión 
del proyecto, el desarrollador realiza diversas reuniones con su director  con el fin de 
decidir el mejor enfoque. 
1.2.2. Director y Ponente  
 
 Estas personas involucradas son las encargadas de ofrecer una guía y dar 
orientación en las diversas etapas de las que el desarrollador se ha de encargar.  A 
través de diversas reuniones estas figuras han dado soporte en la selección de la mejor 
estrategia a seguir, proporcionando consejos en el caso que el desarrollador tenga 
dificultades.  
 
 En el presente proyecto los encargados de realizar estos roles son, como 
director del proyecto Maria Isabel Garcia Planas, y como ponente Miquel Grau 
Sánchez. 
1.2.3. Beneficiarios  
 
 Todos las personas implicadas, tanto directa como indirectamente, son 
beneficiarios del resultado obtenido. Es decir, tanto el desarrollador, encargado del 
desarrollo de todas las etapas, se beneficia de la obtención de nuevos conocimientos 
en áreas en las que desconocía su funcionamiento, como los usuarios finales los cuales 
obtendrán un beneficio directo con el aporte de los resultados del presente proyecto, 
el cual pretende aportar una línea de trabajo enfocada a la optimización del cálculo de 
cuadrados latinos.  
 
1.3. Estado del arte 
 
 El recuento de cuadrados latinos fue una tarea que emprendió   Euler en 1782, 
justamente cuando pretendía resolver el problema de los oficiales. Euler consiguió 
enumerar los cuadrados latinos de órdenes 2, 3, 4 y 5 mediante un proceso de 
búsqueda exhaustiva. 
 No fue hasta 1934 cuando Fisher y Yates [5], consiguieron determinar el 
número de cuadrados latinos de orden 6. A partir de entonces y con el fomento del 
uso de ordenadores y el avance de la informática, ha sido posible determinar el 
número de cuadrados latinos para órdenes superiores. 
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 En el año 2005  McKay y Wanless  [15], publicaron  una tabla con  el número 
cuadrados latinos reducidos (que son aquellos en que  su primera fila y su primera 
columna las cifras del 1 al n tomadas como símbolos,  aparecen en el  orden natural, es 
decir 1, 2, 3, …, n)  de órdenes  hasta 11 y que se muestra en la figura 5. 
 
Figura 5. Estado del arte en enumeración de cuadrados latinos 
 Han sido muchos los intentos de calcular el número de cuadrados latinos, tanto 
para un tamaño concreto como para obtener una fórmula general que permita 
conocer el número para cualquier n. Realizar este cálculo es un problema de 
combinatoria muy complejo y hasta la fecha sólo se ha podido obtener  el número 
exacto hasta  n=11 y este número crece tan rápidamente que el cálculo del número  
para n=12 tal como afirman McKay y Wanless  [15], es prácticamente inviable ni tan 
siquiera a nivel computacional  al menos con el poder computacional actual. 
 
 Cuando se pretende crear un algoritmo de generación de cuadrados latinos, 
con el fin de obtener un  algoritmo de  encriptación o  desencriptación   para un 
protocolo de comunicación seguro, debe ser de tal manera que el cuadrado latino se  
genere de forma  rápida  y cada cierto tiempo, y esto no debe representar una 
sobrecarga de tiempo o recursos (memoria, disco duro, etc.) en el protocolo. Por lo 
general, los algoritmos simples de generación de cuadrados latinos son de orden 
exponencial, por lo que el problema exige una cierta complejidad para que sea 
eficiente. 
 Cabe destacar que no existen demasiados trabajos respecto al problema de la 
generación de cuadrados latinos aleatorios. 
 Strube en el año 1988 desarrolló  un algoritmo para la micro-computadora 
Commodore 128, que se puede ver en [16] y que  se puede resumir de la siguiente 
manera:  
1. Obtención de un cuadrado latino inicial de orden n  
2. Reordenación de forma  aleatoria de las columnas  
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3. Reordenación de forma aleatoria de las filas  
4. Reordenación aleatoria de  los símbolos  
 Con este algoritmo, solamente se  pueden alcanzar un determinado conjunto 
de cuadrados latinos. Además, el método es poco eficiente, ya que para  cada  
permutación de columnas lleva como mínimo n2 pasos. Para obtener cuadrados latinos 
de forma más aleatoria se deben  repetir los pasos del 2 al 4 muchas veces.  
  El método considerado estándar para generar cuadrados latinos aleatorios es 
el de  Jacobson y Matthews [12].   Se basa en la obtención de un cuadrado latino inicial 
al que se  le aplican una serie de transformaciones  para que sus elementos aparezcan 
de forma aleatoria. Se necesitan  (n3)/8 movimientos para mezclar el cuadrado  
completamente, aunque  los autores recomiendan que se hagan  n3 movimientos.  Hay 
que decir que no existe una implementación estándar del método. 
 I. Gallego en [7],  propone dos implementaciones, una  dando peso a la  
claridad frente a la eficiencia  y la otra dando peso  a la eficiencia frente a la claridad, 
poniendo de manifiesto  la dificultad en alcanzar estas dos propiedades al mismo 
tiempo. 
 Existen otros trabajos relativos al estudio de cuadrados latinos para ser 
utilizados para otros campos que no es la criptografía  tales como  combinatoria [18], o 








 Los objetivos del este proyecto son realizar el análisis y estudio de la literatura 
de los cuadrados latinos, de forma que permita al desarrollador llevar a cabo el diseño 
e implementación de una herramienta informática optimizada gracias a la cual se 
consiga obtener una mejora sustancial en el tiempo de ejecución. A causa de la 
restricción temporal del trabajo, se ha decidido priorizar el desarrollo de la 
optimización sobre el estudio de la literatura completa de los cuadrados latinos. 
2.2 Requerimientos 
 
 Las optimizaciones realizadas han de conllevar una mejora sustancial respecto 




 Durante el desarrollo del presente proyecto existe la posibilidad de la aparición 
de diversos riesgos u obstáculos, como consecuencia de la utilización de herramientas 
tanto Software como Hardware. Es por ello, que por cada riesgo u obstáculo detectado 
con antelación se intenta ofrecer una solución lo más eficiente posible. A continuación 
se enumeran y detallan aquellos posibles obstáculos detectados con antelación. 
 
2.3.1. No cumplir los plazos temporales definidos inicialmente. 
  
 En el proyecto hay desarrollos que pueden comportar cierta complejidad en su 
realización, de modo que se requiere de la dedicación de muchas horas. Así pues, al 
existir esta complejidad se incrementa la probabilidad de aparecer complicaciones y 
retrasos.  
 
 Solución: Durante la realización del proyecto se ha puesto especial atención a la 
planificación definida. Asimismo, se ha considerado el caso de que se produjeran 
desviaciones en dicha planificación marcando ciertas prioridades, concretamente: Se 
priorizaría el desarrollo de la optimización sobre el estudio de la literatura completa de 
los cuadrados latinos. 
 
2.3.2. Tiempo de ejecución  
 
 El cálculo de cuadrados latinos tiene un alto coste de ejecución, dado los 
cálculos que realiza. Esto provoca tiempos de espera muy grandes con tal de 




 Solución: Se realizan ejecuciones con un tamaño reducido. 




 Una vez investigados diferentes métodos de trabajo, en el presente proyecto se 
decide por la utilización de una metodología de desarrollo ágil, teniendo como base la 
idea de creación de ciclos breves para el desarrollo, conocidos como iteraciones. 
Gracias a esta metodología se consigue aportar las siguientes características y 
beneficios al proyecto: 
  
 Auto-organización: Se permite la gestión propia del proyecto, permitiendo una 
alta flexibilidad en la adaptación de la planificación al largo del proyecto.  
 Daily Scum: Cada vez que pasa un periodo de tiempo definido, se realiza una 
evaluación del estado del proyecto, lo que permite una redefinición de la 
estrategia.  
 Mayor Calidad: Gracias a realizar un trabajo constante y metódico, así como el 
requerimiento de obtener una versión funcional del proyecto se consigue una 
mayor calidad en el resultado.  
 Predicción temporal: Es posible estimar de manera fácil la velocidad de trabajo, 
facilitando la planificación del proyecto.  
 
 A continuación se muestra el esquema general de trabajo de la metodología 
escogida para el presente proyecto.  
 
 
Figura 6. Esquema Metodología 
2.5. Herramientas de seguimiento 
  
 Con el fin de controlar y hacer un seguimiento exhaustivo de las horas 
dedicadas al proyecto se utilizará una hoja de cálculo conteniendo un historial. Dicha 
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hoja de cálculo se realiza a través de la herramienta online de Google Drive, 
consiguiendo de esta manera la posibilidad de compartirla con el director.  
 
 Además, se utiliza la herramienta Gantter con el fin de realizar consultas del 
estado de la planificación, simplificando la detección de desviaciones respecto a la 
planificación inicial en el diagrama de Gantt realizado.  
 
 Asimismo, como se ha explicado anteriormente, se han realizado varias 
reuniones presenciales con el director, permitiendo la resolución de problemas, así 
como la realización de un seguimiento, planificando tareas a corto plazo o corregir las 
posibles desviaciones.  
 
 Dicha comunicación se ha realizado tanto de forma presencial como a través de 
herramientas de comunicación online, más concretamente, a través del correo 
electrónico. Para la compartición de documentos o información se ha utilizado tanto el 
correo electrónico como herramientas de almacenaje online.  
 
2.6. Métodos de validación  
 
 Gracias a la metodología seleccionada, se consigue la realización periódica de 
validaciones de los desarrollos realizados. A través de las herramientas de seguimiento 
se han realizado  las validaciones pertinentes, es decir, la comprobación de que los 
resultados obtenidos por el modelo siguen siendo correctos, y que los objetivos 
marcados siguen dentro de los plazos marcados inicialmente. 
 
2.7. Evaluación del resultado final  
 
 Una vez finalizados todos los desarrollos planificados, y teniendo en cuenta las 
posibles desviaciones o modificaciones a lo largo del proyecto, se  ha realizado la 
valoración de la reducción del tiempo requerido para la ejecución y obtención de un 
cuadrado latino, se ha comprobado si dichas mejoras son significativas y cuál es la 




3. Planificación temporal 
 
 El presente proyecto se ha ideado de forma que se realizara en un tiempo aproximado 
de 4 meses,  desde Septiembre del 2016 hasta Diciembre del 2016. Así pues, en este apartado 
se presenta la planificación diseñada para el proyecto, teniendo en cuenta su posible 
modificación una vez empezados los desarrollos debido de desviaciones en la planificación 
principal. 
 
  Dichas desviaciones requieren de su corrección con el objetivo de finalizar los 
objetivos prioritarios dentro del tiempo previsto. Es por ello que esta planificación no se 
entiende como una planificación rígida y fija, sino como una planificación adaptable a los 
sucesos producidos durante el desarrollo del proyecto. Con esta finalidad  se presenta un plan 
de actuación para facilitar la corrección de los obstáculos y desviaciones. 
 
3.1 Especificación de las tareas 
 
 A continuación se enumeran y detallan todas las tareas las cuales conforman el 
desarrollo del presente proyecto. Con el objetivo de mantener una organización clara se ha 
decidido enumerarlas por orden cronológico. 
 
3.1.1 Gestión del proyecto 
 
 Esta etapa se realiza a través de las entregas y trabajos llevados a cabo en la asignatura 
GEP. Esta asignatura consta de 6 entregas, las cuales constan de un tiempo de dedicación 
independiente unas de las otras. Asimismo el tiempo dedicación para la realización de esta 
etapa son 75 horas, las cuales se distribuyen de la siguiente manera: 
 
 Definición del alcance y contextualización (24.5 h) 
 Planificación temporal (8.25 h) 
 Gestión económica y sostenibilidad (9.25 h) 
 Presentación preliminar (6.25 h) 
 Documentación especifica (12.5 h) 
 Documento final y presentación oral (18.25 h) 
 
 Asimismo, con el objetivo de realizar esta tarea específica del proyecto se requiere 
como recursos un ordenador, el paquete de programas Microsoft office, una cámara, el 
aplicativo Gantter, las plataformas el Racó de la FIB y Atenea de la UPC y  el servicio de 
alojamiento de archivos multiplataforma en la nube Dropbox. 
 
3.1.2 Análisis y estudio de la literatura de los cuadrados Latinos. 
 
 Debido a larga historia y aspectos teóricos básicos de los cuadrados se ha requerido de 
un estudio y recopilación de la literatura existente de estos, para disponer de suficiente 
información para realizar un análisis exhaustivo de las teorías y propiedades propias de los 
cuadrados latinos. 
 
 Gracias a esta recopilación y análisis de la literatura de los cuadrados latinos, el 
desarrollador dispone de una base teórica suficiente para llevar a cabo el análisis del proceso 
de obtención de un cuadrado latino, diseñando y desarrollando un algoritmo de cálculo de 
cuadrados latinos optimizado y eficiente. 
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 El tiempo de dedicación definido para esta tarea son 300 horas, a causa de  su extensa 
literatura a lo largo de los años, siendo los recursos necesarios un ordenador y herramientas 
office. 
 
3.1.3. Diseño y desarrollo del algoritmo. 
 
 Esta tarea depende directamente de la anterior, dado que primero es necesario 
entender el funcionamiento, aspecto teórico, propiedades y aplicaciones de los cuadrados 
latinos, con el fin de realizar un correcto análisis del proceso de obtención y el diseño y 
desarrollo posterior. Este análisis, diseño y desarrollo se realiza a través de varias herramientas 
tanto Software como Hardware, las cuales permiten la monitorización del tiempo de 
ejecución, el uso del hardware, el rendimiento de la paralelización, etc. 
 
 Así pues, esta tarea consiste en la realización del desarrollo del algoritmo 
comprobando durante estos desarrollos verificaciones periódicas de que el algoritmo obtiene 
soluciones validas de cuadrados latinos. Para ello se ha definido para esta tarea, 150 horas de 
dedicación, requiriendo un ordenador y herramientas de análisis de  eficiencia del algoritmo. 
 
3.1.4. Etapa final 
 
 Una vez finalizados todos los desarrollos de las etapas anteriores se puede realizar esta 
etapa. El principal objetivo de dicha etapa es  realizar el análisis de los resultados, así como 
redactar la memoria definitiva y preparar la presentación y la defensa delante del tribunal. 
 
 El tiempo de dedicación definido para esta tarea son 85 horas, y los recursos 
necesarios son un ordenador, Microsoft office, el Racó de la FIB y  Dropbox. 
 
3.2. Estimación de los tiempos por tarea 
 
Tareas 
Estimación de los 
tiempos (horas) 
Gestión del proyecto 75 
Análisis y estudio de la literatura de los cuadrados Latinos 300 
Diseño y desarrollo del algoritmo 150 
Etapa Final 85 
Total 610 
Tabla 1. Estimación de los tiempos por tarea 
3.3. Explicitación de las dependencias 
 
Tareas Tarea Predecesora 
Definición del alcance y contextualización - 
Planificación temporal Definición del alcance y contextualización 
Gestión económica y sostenibilidad Planificación temporal 
Presentación preliminar Gestión económica y sostenibilidad 
Documentación especifica Presentación preliminar 
Documento final y presentación oral Documentación especifica 




Diseño y desarrollo del algoritmo 
Análisis y estudio de la literatura de los 
cuadrados latinos 
Etapa final Diseño y desarrollo del algoritmo 
Tabla 2. Explicitación de las dependencias 
3.4. Recursos 
 
 Durante la realización del presente proyecto, y como se ha especificado en la 
explicación detallada de las diferentes tareas realizada en el apartado anterior, se requieren de 
diversos recursos, gracias a los cuales se consiguen los objetivos marcados. Estos recursos se 
dividen en Hardware, Software, y humanos, tal y como se detalla a continuación. 
 
3.4.1. Recursos Hardware 
 
 Ordenador: Se ha utilizado un MSI GE60, con una pantalla HP, así como un teclado y 
un ratón. 
 Cámara: Cámara para grabar la presentación oral preliminar, así como para preparar 
las diversas presentaciones. 
 
3.4.2. Recursos Software 
 
 Microsoft office: Paquete de aplicaciones que permite la creación de documentos, 
presentaciones y hojas de cálculo. 
 Gantter: Herramienta a través la cual se  crean diagramas de planificación temporal 
 Dropbox: Herramienta para almacenar documentos de forma online. 
 Racó de la FIB: Plataforma para gestionar la parte burocrática del proyecto. 
 Atenea: Plataforma de soporte al aprendizaje. 
 Gprof: Herramienta para realizar profiling del código. 
 Extrae: Herramienta que permite la extracción mediante trazas de información de 
diversos tipos de la ejecución del código. 
 Paraver: Visualizador de trazas. 
 Diversas herramientas de análisis del tiempo de ejecución. 
 Compilador C. 
 Kate: Herramienta de texto de desarrollo software. 
 
 
3.4.3. Recursos humanos 
 
 Para la realización del desarrollo de este proyecto los recursos humanos se centran en 
el desarrollador, estudiante de ingeniería informática especializado en ingeniería de 
computadores. 
 
3.5. Desviaciones y plan de actuación 
 
 Realizar la planificación de la duración de las diferentes etapas, es un ejercicio difícil, y 
a causa de esto, y de la aparición de posibles obstáculos durante el desarrollo, se pueden 
producir diversas desviaciones de la planificación inicial. Asimismo, gracias a la metodología 
escogida, se realizan reuniones y revisiones periódicas, consiguiendo de esta manera realizar 
un control de las posibles desviaciones. Así pues, debido a esta metodología dinámica, se ha 
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podido ir revisando y adaptando la planificación al mismo tiempo que se avanza en el 
proyecto. 
 
 Es por ello que, para realizar un control de las desviaciones, se define la guía a seguir 
en caso de producirse desviaciones: 
 
 En el caso de que los desarrollos de una tarea hubiesen requerido una menor 
dedicación horaria, se empezaría con la siguiente, sin provocar ningún cambio en la 
planificación inicial. 
 En el caso de que una tarea hubiese requerido de una mayor dedicación horaria, 
siendo esta significativa produciendo problemas en sus fases siguientes, perjudicando 
la finalización del proyecto, se daría preferencia a la tarea desarrollo de un nuevo 
algoritmo para la obtención de cuadrados latinos. 
 
 Asimismo, las posibles desviaciones temporales no repercuten sobre los recursos 
necesarios. Así pues, gracias  a la guía de actuación,  y a las reuniones periódicas, se facilita la 









 A partir de la planificación definida con anterioridad, se ha estimado el presupuesto 
aproximado del proyecto, en el cual se han tenido en cuenta tanto lo costes directos por cada 
tarea, como los costes indirectos, es decir, imprevistos y la contingencia. En la siguiente tabla 
se puede observar el presupuesto detallado. 
 
 







Costes directos      
Gestión del proyecto      
Ordenador (MSI + 
Pantalla HP + Teclado + 
Ratón)  
1 1600 5 12.4 12.4 
Microsoft Office 1 100 - 0 0 
Gantter 1 0 - 0 0 
Cámara 1 120 5 0.4 0.4 
Racó de la FIB 1 0 - 0 0 
Atenea 1 0 - 0 0 
Dropbox 1 0 - 0 0 




75 35 - - 2625 
Análisis y estudio de la 
literatura de los 
cuadrados Latinos. 
     
Ordenador (MSI + 
Pantalla HP + Teclado + 
Ratón)  
1 1600 5 3.31 3.31 




300 35 - - 10500 
Diseño y desarrollo del 
algoritmo. 
     
Ordenador (MSI + 
Pantalla HP + Teclado + 
Ratón)  
1 1600 5 18.2 18.2 
Compilador C 1 0 - 0 0 
Gprof 1 0 - 0 0 
Extrae 1 0 - 0 0 






150 35 - - 5250 
Imprevistos - 703;Riesgo: 
15% 
- - 105.45 
Etapa final      
Ordenador (MSI + 
Pantalla HP + Teclado + 
Ratón)  
1 1600 5 8.27 8.27 
Microsoft Office 1 100 - 0 0 
Racó de la FIB 1 0 - 0 0 




85 35 - - 2975 
Costes indirectos      
Luz 4 8 - - 32 
Cuota ADSL 4 60 - - 240 
Total acumulado     19,928.27 
Contingencia  5% Total 
acumulado 
  996.41 
Total sin IVA     20,924.68 
Total con IVA (21%)  21%  25,318.86 
Tabla 3. Presupuesto del proyecto 
 Como se puede observar en el presupuesto, se han identificado inicialmente los costes 
directos por Fase. En dichos costes directos se han tenido en cuenta los recursos Hardware, 
Software y los recursos humanos necesarios. 
 
 Así pues, para los recursos Hardware y Software que tienen un coste, se ha realizado 
un cálculo en función de las horas de utilización y su vida útil para saberla amortización 
estimada. Además, como se puede observar, la mayoría del Software no conlleva ningún coste 
al tratarse  de Software libre. 
 
 Los recursos humanos que requiere el presente proyecto son constituidos por un 
estudiante de ingeniería informática especializado en ingeniería de computadores, con un 
coste hora de 35 euros. 
 
 Cabe destacar además, el cálculo realizado de los costes indirectos, teniendo en cuenta 
la naturaleza del proyecto, estos son una parte mínima del coste total. Es por ello que se ha 
realizado  un cálculo del gasto aproximado en 4 meses y sus 4 cuotas mensuales de ADSL. 
 
 También se han tenido en cuenta los posibles imprevistos. Dichos imprevistos se han 
calculado solo en ciertas fases específicas, en las que en apartados anteriores se han detectado 
posibles obstáculos durante los desarrollos. Para realizar la aproximación del coste de dichas 
desviaciones, se ha tenido en cuenta la amortización del ordenador personal y las horas de los 
recursos humanos. Asimismo, la cantidad de horas, y el factor de riesgo, se definen en función 




 Además, se ha calculado un porcentaje de contingencia. Este porcentaje se ha 
establecido al 5% dado que el presupuesto está muy detallada y la mayoría de los recursos 
utilizados durante los desarrollos no tienen coste. 
 
 Finalmente, se ha aplicado el IVA, es decir, un 21% sobre el coste acumulado del 
presupuesto. 
 
4.2. Control de la gestión 
 
 A lo largo del proyecto se pueden producir desviaciones de la planificación y del 
presupuesto definido, las cuales es necesario corregir según el plan de actuación definido con 
anterioridad. Aun así, se han de establecer unos mecanismos que permitan el cálculo de las 
desviaciones respecto el presupuesto y los costes reales. 
 
 Así pues, teniendo en cuenta la planificación del presente proyecto se ha realizado el 
cálculo de las desviaciones al finalizar las fases en las cuales se ha calculado y previsto la 
aparición de obstáculos y posibles desviaciones. En estas fases, se calcula el coste real en 
horas, y este se compara con el coste de las horas previstas. Si se diese el caso de obtener una 
diferencia importante, se requeriría de un estudio de las posibles causas con el objetivo de 
solucionar el problema y evitar que vuelva a suceder en el futuro. Asimismo, al finalizar los 
desarrollos del proyecto, también es necesario realizar la comparación total de las horas para 
realizar la evaluación final del proyecto. 
 
 Gracias al detalle de las fases y su planificación, así como de la especificación detallada 
de todos los costes, se prevé que no aparezcan grandes diferencias entre el presupuesto 





5. Sostenibilidad y compromiso social 
 
 Para realizar el estudio de sostenibilidad de la planificación, se realiza la valoración de 
tres puntos de vista esenciales, es decir, económico, social y ambiental. En cada una de estas 
dimensiones se obtiene una puntuación que se calcula usando el método socrático, es decir, 
contestando una serie de preguntas. 
 
5.1. Dimensión económica 
 
 En  cuanto a la dimensión económica, en la planificación se ha obtenido un 7 de 
puntuación, dado los siguientes factores tenidos en cuenta: 
 Se ha realizado una evaluación de forma exhaustiva tanto de los recursos materiales 
como humanos, tal y como se refleja en el presupuesto 
 Al tratarse de un análisis, desarrollo y optimización de una aplicación científica no 
requiere de mantenimiento. 
 Se haría viable el proyecto si tuviese que ser competitivo al tener un presupuesto tan 
ajustado. 
 En el caso de tener un ingeniero más experimentado se podría reducir el coste al 
reducir las horas de desarrollos. 
 Se ha realizado una planificación teniendo en cuenta la importancia de las fases dentro 
del proyecto. 
 
5.2. Dimensión Social 
 
 En la dimensión social, la planificación ha obtenido un 8 de puntuación, dado los 
siguientes factores tenidos en cuenta: 
 
 La situación social del país es de recuperación económica, teniendo una política 
democrática. 
 El sector que incluye el proyecto es de investigación, siendo de vital importancia para 
el progreso y la generación de riquezas. 
 Se trata de un cambio minúsculo, que no favorece de forma positiva y directa al país, 
pero tampoco de forma negativa. 
 Este proyecto tienen una necesidad real, dadas las limitaciones computacionales 
actuales. 
 Este proyecto tiene la posibilidad de mejora de la calidad de vida de los ciudadanos 
debido a la mejora que puede proporcionar a las tecnologías de seguridad, tales como 
la criptografía de datos personales. 
 Este proyecto no afecta negativamente a ningún colectivo en concreto. 
 
 
5.3. Dimensión ambiental 
 
 En la dimensión ambiental, la planificación obtiene un 7 de puntuación, dado los 
siguientes factores tenidos en cuenta: 
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 El presente proyecto afecta en un único recurso de forma indirecta, es decir, se 
consigue la reducción del consumo eléctrico al disminuir el tiempo requerido para el 
cálculo. 
 Durante los desarrollos se produce un consumo eléctrico debido a los recursos 
necesarios. 
 El presente proyecto pretende reducir los recursos anteriormente requeridos para 
realizar el proceso de cálculo de un cuadrado latino, beneficiando las tecnologías que 
hacen uso de los cuadrados latinos. 
 El proyecto no reutiliza ningún recurso Hardware ni Software de otros proyectos 
realizados con anterioridad. 
 Se produce contaminación mínima indirecta, debido al consumo de electricidad. 
 No se utiliza ninguna materia prima para la realización del proyecto. 
 Debido a que no se utiliza ninguna materia prima, no se presentan problemas éticos 
ligados al proyecto. 
 Los desarrollos obtenidos pueden ser reutilizados para la mejora del algoritmo y 
evolución del proceso de cálculo. 
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6. Cuadrados latinos 
 
 En este capítulo presentamos los aspectos teóricos básicos de los cuadrados 
latinos. Es por ello que empezamos dando la definición formal de cuadrado latino: 
 
 Un cuadrado latino es una matriz L de orden nxn cuyos elementos pertenecen a 
un conjunto finito  A de cardinal n y cada uno de ellos aparece exactamente una vez en 
cada fila y en cada columna de L. El conjunto A recibe el nombre de conjunto base del 
cuadrado y n su orden. 
 
 Los elementos de A pueden ser n símbolos cualesquiera, por ejemplo,  cifras,  
letras del alfabeto latino  o incluso colores. 
 
 
Figura 7. Grupos complementarios formados por seis series sistemáticas horizontales de color 
 El autor de dicho cuadro es Richard Paul y presenta un cuadrado latino de 
orden 6 cuyos símbolos son los colores. Si asignamos a cada color un número la 
representación de dicho cuadrado latino queda de la siguiente forma 
 
 
Figura 8. Representación numérica del Grupo complementario de la figura 7 
 
 A la pregunta de si se pueden obtener cuadrados latinos de cualquier orden,  se 
tiene el siguiente resultado: 
 
Teorema 1: 
 Existe un cuadrado latino de orden n para cualquier número entero positivo n. 
 
 Para probar esta afirmación basta construir un cuadrado para cada n, y se 
puede hacer de la siguiente manera. 
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 Construimos las filas de matriz desplazando de forma cíclica los elementos del 
conjunto base 
 
Figura 9. Ejemplo de cuadrado latino cíclico 
 Cada fila del cuadrado se obtiene aplicando por la izquierda, la matriz 
permutación P  siguiente 
                                                                                       (1) 
 
a la fila anterior: 
                                                                                                                                                        
 (2) 
 
  Se observa que después de repetir n veces el proceso, se recupera la primera 
fila ya que se verifica que  
                                                                                                                                  (3) 
 
 Es obvio que por construcción, cada término del conjunto base aparece una 
única vez en cada fila, y lo mismo ocurre con las columnas ya que estas se obtienen de 
igual forma por trasposición, es decir, aplicando  por la derecha y sucesivamente a la 
primera columna la matriz permutación Q: 
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                                                                                        (4) 
                                                                       (5) 
  
  Al igual que la matriz P, se tiene que   
 
                                                                                                                                   (6) 
 
 Por lo que, después de aplicar el proceso n veces, recuperamos la primera 
columna. 
 
 Los cuadrados latinos aparecen de forma natural en álgebra por ejemplo al 
construir las tablas de sumar sobre los conjuntos de clases de resto módulo m. 
Recordemos que las clases de resto se definen como los conjuntos de números enteros 
que proporcionan el mismo resto al ser divididos por m, equivalentemente, si su 
diferencia es múltiplo de m. 
 
 Como ejemplo mostramos las tablas para m=2, 3 y 4 
 
 
Figura 10. Tablas se sumar para Z/2Z, Z/3Z y Z/4Z 
 
 Donde se observa que en efecto, son cuadrados latinos. 
 
6.1 Número de cuadrados latinos 
 
 Es sugestiva la idea de conocer el número L(n) de cuadrados latinos que existen 
para cada orden n.  
 
 Se observa que si multiplicamos por la izquierda la matriz de un cuadrado latino 
por una matriz (permutación) obtenida permutando las filas de la matriz identidad se 
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sigue obteniendo un cuadrado latino distinto del inicial como podemos ver en el 
siguiente ejemplo 
                                                (7) 
 Al igual que si multiplicamos por la derecha la matriz de un cuadrado latino por 
una matriz permutación obtenida permutando las columnas de la matriz identidad se 
sigue obteniendo un cuadrado latino distinto del inicial: 
 
                                               (8) 
 
 Tenemos por lo tanto que a partir de un cuadrado latino podemos obtener 
nuevos cuadrados latinos con el mismo conjunto base y mismo orden, multiplicando la 
matriz de dicho cuadrado bien por la izquierda bien por la derecha por una matriz 
permutación. 
 
 Se observa pues, que las matrices permutación juegan un papel importante en 
el momento de obtener cuadrados latinos, por ello revisamos ligeramente, dicho 
concepto. 
 
 Concretamente, una matriz permutación es una matriz cuadrada invertible con 
todos sus n×n elementos iguales a 0, excepto uno cualquiera por cada fila y columna, 
el cual debe ser igual a 1. De acuerdo a esta definición existen n! matrices permutación 
distintas y que permiten crear n! cuadrados latinos distintos ya que el resultado de 
multiplicar por la izquierda una matriz permutación P  por una matriz dada es la matriz 
resultante de permutar las filas de la matriz según la permutación  de filas realizada a 
la matriz identidad para obtener la matriz P. 
 
 Análogamente si multiplicamos por la derecha una matriz dada por una matriz 
permutación, el resultado es la matriz resultante de permutar las columnas la matriz 
según la permutación de columnas realizada a la matriz identidad para conseguir la 
matriz permutación. Esto permite construir n! cuadrados latinos a partir de uno dado.  
 
 La pregunta es ¿los cuadrados latinos obtenidos por las permutaciones de 
columnas son distintos de los obtenidos por las permutaciones por filas? Para n=2 se 





 Para cualquier n se tiene que si la matriz  A asociada al cuadrado latino es 
simétrica y el resultado de multiplicar por la izquierda dicha matriz por una matriz 
permutación es también simétrica, entonces existe una matriz permutación  de tal 
manera que al multiplicar por la derecha  la matriz A por dicha matriz permutación, se 
obtiene el mismo resultado: 
 
                                                            PA= (PA)t=AtPt= APt                                                      (10) 
 (Observar que la traspuesta de una matriz permutación es también una matriz 
permutación). 
 Ejemplo: 
              (11) 
 Sin embargo aunque A sea simétrica, si  PA no es simétrica el resultado es falso 
tal y como se puede  comprobar con el siguiente ejemplo: 
 
                                                                   (12) 
 Sin embargo este cuadrado latino no puede ser obtenido multiplicando por la 
derecha la matriz A por una matriz permutación. Para ello basta observar que la matriz  
resultante tiene por primera columna (b,a,c) sin embargo esta columna no aparece en 
la matriz A, por lo que es imposible que podamos obtener por permutación de 
columnas de A una matriz que contenga a esta. 
 
 También se podría comprobar viendo que el sistema de ecuaciones matricial  
PA=AQ con Q matriz  permutación es incompatible. Mostramos a continuación todos 
los cuadrados latinos que se pueden obtener por permutación de columnas que a la 
vez corrobora el resultado. 
 




                  (14) 
 
                        (15) 
 
                     (16) 
 
                     (17) 
 
                      (18) 
  
 A partir de este resultado podemos concluir que para n>2, el número de 
cuadrados latinos es superior a  n!. 
 
 Se puede demostrar que una cota inferior a ese número es la siguiente. 
 
Teorema 2: 
 El número de cuadrados latinos de orden n, L(n), es al menos n! (n-1)!… 3! 2! 1! 
 
 Una forma de aproximarnos al cálculo del número de cuadrados latinos de 
orden n  es reduciendo su búsqueda a los cuadrados latinos llamados reducidos, que 
son aquellos que teniendo a los n  primeros números naturales en su conjunto base,  
los elementos de su primera fila y su primera columna están en el orden natural, es 
decir 1, 2, 3, …, n.  
 




Figura 11.  Cuadrado latino reducido de orden 4 
 
 Denotaremos por l(n) al número de cuadrados latinos reducidos de orden n.  
 
 Entonces, el siguiente resultado nos relaciona  para n>2, el número de 
cuadrados latinos L(n)  con el número de cuadrados latinos reducidos de orden n. 
 
Teorema 3:     
 Para n ≥ 2 
                                                                 L(n) = n!(n -1)!l(n)                                                   (19) 
 Podemos probar esta afirmación de la siguiente manera. Dado un cuadrado 
latino de orden n podemos permutar las columnas del cuadrado de n! formas posibles 
obteniendo tal y como hemos visto en el apartado anterior, n! cuadrados latinos 
distintos.  
 A continuación podemos permutar de (n-1)! maneras distintas las últimas n-1 
filas del cuadrado latino obteniendo para cada una de las permutaciones anteriores, 
(n-1)! cuadrados latinos distintos ya que la primera fila se mantuvo fija. Por lo tanto, a 
partir de un cuadrado latino reducido, las n! y (n -1)! permutaciones de columnas y 
filas respectivamente dan como resultado n!(n -1)! cuadrados latinos distintos de 
orden n y exactamente uno de estos cuadrados es reducido y puesto  que se tienen l(n) 
cuadrados reducidos , entonces se deduce el resultado. 
 
6.2 Generación de cuadrados latinos  
 
6.2.1 Composición de cuadrados latinos 
 
 A partir de cuadrados latinos conocidos es posible generar otros de orden 
superior mediante la operación composición que actúa de la siguiente manera  
 
 Dadas dos matrices A1 y A2 de órdenes respectivos n1 y n2 
                          (20) 
 Definimos la matriz  “composición  de Kronecker” (que denominamos así,  por 
su similitud con el producto de Kronecker de matrices) y que denotamos por  A1◦A2 a  




                  (21) 
 
 A partir de esta definición podemos generar cuadrados latinos. 
 
 Dados dos cuadrados latinos A1 y A2 de órdenes respectivos  n1 y n2, se define el 
cuadrado latino composición de A1 con A2, y se denota  A1◦A2, como el cuadrado latino 
de orden n1xn2 asociado a la matriz  composición  de Kronecker  obtenida a partir  de 
las matrices asociadas a los cuadrados latinos. 
 
 Por construcción es obvio que la composición de Kronecker de cuadrados 
latinos da como resultado un cuadrado latino ya que dados dos elementos de una 
misma fila o columna, o tienen diferente el primer término que es el correspondiente a 
A1 o si el primero es el mismo, necesariamente el segundo ha de ser distinto pues 
corresponde a dos elementos de la misma fila o columna de A2  
 
 Si {a1,…, an1} y {b1,…, bn2} son los conjuntos base de los cuadrados A1 y A2 
respectivamente {a1b1,…, a1bn2, a2b1,…., a2bn2,…., an1b1,…, an1bn2} es el conjunto base 




 Consideremos los siguientes cuadrados latinos 
                                                   (22) 
     




                                                (23) 
 
y renombrando los elementos  de la siguiente forma 
 
                                                                                                                (24) 
 
Se obtiene el siguiente conjunto base {1,2,3,4,5,6} y el cuadrado latino queda descrito 
como  sigue: 
 
 
Figura 12.  Cuadrado latino resultante 
 Este proceso de renombrar los elementos de la primera y que pasen a tener 
una sola entrada puede hacerse de forma general siguiendo el mismo criterio 
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                                                                                        (25) 
 
 Algunas observaciones que hay que tener en cuenta respecto esta operación  
son las siguientes 
a) No es conmutativa 
Para probarlo calculamos A2◦A1  y comparamos el resultado con el obtenido de 
A1◦A2 
                                                     (26) 
 
b) Es imposible obtener por composición, cuadrados latinos de orden un número 
primo a menos que uno de los dos cuadrados latinos sea de orden 1. 
 
6.2.2 Yuxtaposición de cuadrados latinos 
 
 La observación de la matriz A2◦A1 sugiere la construcción de cuadrados latinos a 
partir de dos cuadrados del mismo orden obteniendo cuadrados latinos de orden par, 
pudiendo obtener cuadrados latinos de cualquier orden par 2n escogiendo el orden n 
conveniente.  
 
 Dados dos cuadrados latinos A1 y A2 de orden n cuyos conjunto base son 
(renombrados si es necesario) {1,…, n} y {n+1,…, 2n}. Llamaremos yuxtaposición de 
dichos cuadrados y lo notaremos por A1*A2 al cuadrado latino obtenido 
yuxtaponiéndolos de la forma 
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                                                                                                (27) 
 El cuadrado A2 puede ser el mismo que A1 pero renombrados de la forma arriba 
detallada. 
 Al igual que la composición de cuadrados latinos esta operación tampoco es 
conmutativa.    
 Esta operación yuxtaposición puede ser generalizada a fin de obtener 
cuadrados latinos múltiplos de 3, 4, etc, de forma análoga tal y como detallamos a 
continuación. 
Sean A1 , …, Ar, r cuadrados latinos de orden n que renombramos de la forma [1,…., n}, 
{n+1,…, 2n},…..{(r-1)n+1,…., rn}. Se define la yuxtaposición de estos cuadrados como el 
cuadrado latino:  
 
                                     (28) 
 
 Es decir, cada fila se obtiene rotando cíclicamente los cuadrados latinos de la 
fila anterior, pasando el primer cuadrado latino al último lugar. Por construcción, dicho 
cuadrado es un cuadrado latino y el orden es nr. 
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Los cuadrados latinos son estructuras algebraicas aplicables en seguridad informática,   
ya que estos verifican ciertas propiedades que los hacen muy convenientes para 
implementar protocolos de comunicación seguros y otras aplicaciones criptográficas 
como algoritmos de cifrado. 
 
En particular, son difíciles de adivinar o calcular por fuerza bruta probando todas las 
combinaciones posibles hasta encontrar aquella que permite el acceso, y sirven como 
claves de un Algoritmo de cifrado simétrico. 
 
Los cuadrados latinos aleatorios de orden 256 son de particular importancia, porque 
permiten cifrar y descifrar cualquier carácter de la tabla ASCII, utilizando un recorrido 
secuencial a la manera de encriptación “Off the grid" de Steve Gibson [10]. 
 
El principio clave del cifrado  " Off The Grid " es la que proporciona un cuadrado latino  
de orden 26 que contiene los 26 caracteres del alfabeto latino (Inglés) como puede 
verse en la siguiente figura, el nombre del dominio  a encriptar se puede utilizar para 
dirigir un camino único a través del cuadrado, en el que el camino escogido está 








 Gallego (2015) en [8], presenta un ejemplo reducido de un cuadrado latino de 
orden 4, del funcionamiento del método “Off The Grid” y que mostramos a 
continuación. 
 
 Supongamos (para simplificar) que se tiene el cuadrado latino de orden 4 de la 
figura siguiente y se quiere utilizar para encriptar la palabra “abcc”.  
 
 
Figura 14. Cifrado de la Cadena “abcc” usando el método de Gibson 
 
 Se puede recorrer el cuadrado latino, utilizando el método de Gibson [10], 
alternando movimientos hacia derecha, abajo, izquierda y arriba. Cuando se termina 
de recorrer en una dirección y se alcanza el borde del cuadrado latino, se entra de 
forma cíclica por el otro lado.  
 
 Primer paso: se busca la primera letra a encriptar, la “a”, empezando por la 
primera fila de izquierda a derecha hasta encontrar esa letra. Se toma la letra siguiente 
en el cuadrado latino, la letra “c”. 2. 
 
 Segundo paso: Ahora se cambia la dirección y se va hacia abajo. Se busca la 
segunda letra de la palabra a encriptar, la “b” y se toma la letra siguiente, la “d”. Se 
tiene hasta ahora el texto cifrado “cd”.  
 
 Tercer paso: Se cambia nuevamente la dirección para ir hacia la izquierda. Se 
encuentra la letra “c” y se toma la siguiente en la misma dirección, entrando al 
cuadrado latino cíclicamente por el otro lado. Se toma la siguiente letra del cuadrado 
latino, la “a”. Se tiene hasta ahora “cda”. 
   
 Cuarto paso: Se cambia otra vez la dirección y se va hacia arriba. Se busca la 
última letra de la palabra, la otra “c”, y se toma la letra siguiente, la “b”. 
 
 El texto cifrado correspondiente a la palabra “abcc”, resulta ser  “cdab”. 
Observar que este proceso es reversible, y que recorriendo en el orden inverso 








7.2 Diseño de experimentos 
 
 Además de la aplicación a la criptografía, los cuadrados latinos juegan un rol 
importante en el estudio estadístico de diseño de experimentos ya que su uso permite 
reducir los errores empíricos. 
 
 Un diseño de un experimento  en cuadrado latino es un diseño de un factor 
tratamiento con n niveles y n2 unidades experimentales agrupadas en n escaques fila y 
n escaques columna, de tal manera  que  unidades experimentales de  un  mismo  
escaque  fila son  semejantes, unidades   experimentales   de   un   mismo   bloque   
columna   son   semejantes   y unidades experimentales de distintos bloques fila y 
distintos bloques columna son esencialmente diferentes.  En   un   diseño   más 
complicado de   experimento   con tres   factores,   todos   ellos   con   n niveles, 
necesita n3 observaciones, que resulta un número muy elevado si n es relativamente 
grande.  
 
 Para este caso es eficaz, el diseño basado en la construcción de  cuadrados 
latinos  ya que   solo   utiliza   n2  observaciones   para   el   mismo   problema. Este 
modelo se basa en aprovechar la simetría del experimento   seleccionando   un   
conjunto   de   condiciones   experimentales   con   la condición de que cada nivel de un 
factor aparezca una vez con cada uno de los niveles de los demás factores. 
 
 Presentamos a continuación un ejemplo en el que se pone de manifiesto la 
utilidad de los cuadrados latinos. 
 
 Supongamos que queremos estudiar la efectividad de 5 fertilizantes distintos 
sobre un cultivo de trigo. Para ello aplicamos el fertilizante, esperamos a que el trigo 
crezca, se cosecha el cereal y se mide la producción por unidad de área. 
 
  Para que los resultados de la aplicación de los distintos fertilizantes sean 
comparables entre ellos, es preciso que dichos fertilizantes se apliquen 
simultáneamente en una misma parcela de tierra. De esta manera se consigue reducir 
el error debido a posibles variaciones en las condiciones meteorológicas. 
 
 Sin embargo, incluso imponiendo esta condición, pueden aparecer errores en el 
experimento por posibles   diferencias en la composición del suelo.  Los cuadrados 
latinos pueden ayudar a minimizar estos posibles errores de la siguiente manera: se 
divide la parcela en 5 x 5 escaques y se aplican los fertilizantes siguiendo la estructura 
de un cuadrado latino de orden 5. De esta manera, los factores que puedan modificar 
el rendimiento del fertilizante afectarán de manera similar a las 5 muestras, 
consiguiendo que los resultados sean comparables entre ellos. 
 
 Mostramos a continuación una fotografía del cuadrado latino más famoso que 
se ha utilizado en diseño de experimentos. El diseño fue realizado por el matemático y 
estadístico R. A. Fisher en 1926, y llevado a la práctica en 1929 en el Bosque 















 Tal y como se ha mencionado en apartados anteriores, el cálculo de los cuadrados 
latinos sigue siendo motivo de investigación y análisis. En esta línea cabe destacar el desarrollo 
de un nuevo algoritmo [19] basado en operaciones de bitwise, es decir operaciones a nivel de 
bits individuales, publicado en 2016. 
 
 Así pues, el desarrollo de la optimización en el cálculo de un cuadrado latino aleatorio 
se ha basado tanto en el código anteriormente comentado como en la generalización realizada 
del teorema de la yuxtaposición de cuadrados latinos. 
 
 Nos basamos en el código de cálculo mediante bitwise debido a que la utilización de 
este tipo de operadores es interesante debido a aspectos como rendimiento y eficiencia en el 
consumo por parte del procesador, así como mucho más eficiente y rápidas que otros tipos de 
operaciones de cálculo, debido a que son tratadas directamente por las instrucciones de bajo 




 Debido al tiempo limitado para la realización del proyecto, se ha desarrollado el 
algoritmo de forma que realice la yuxtaposición de 4 cuadrados latinos de n= 2 y 4, obteniendo 
de esta manera cuadrados latinos  de órdenes  8x8 y 16x16, manteniendo una N baja debido al 
alto tiempo de ejecución que requiere el cálculo con valores de  n elevados. 
 
 Para realizar la yuxtaposición de las matrices, como se ha detallado en el punto 6.2.2, 
se requiere de un módulo que realice el renombramiento de los símbolos de los cuadrados 
latinos. Este código se ha implementado manteniendo la filosofía de utilización de operaciones 
bitwise. A continuación se puede observar el código desarrollado para realizar el 























 Una vez realizada el renombre de los símbolos se procede a realizar la yuxtaposición 
de forma coherente de los cuadrados latinos calculados, en este caso L, L2, L3 y L4. A 
continuación se puede observar un ejemplo de la ejecución y obtención de los Cuadrados 




Figura 17. Cuadrado Latino L 
 L2: 
 
Figura 18. Cuadrado Latino L2 
 L3: 
 
Figura 19. Cuadrado Latino L3 
 L4: 
 
Figura 20. Cuadrado Latino L4 
 
 Durante la realización de la yuxtaposición de estos cuatro Cuadrados Latinos se realiza 
únicamente una iteración por cada una de las posiciones de la matriz final, tal y como se 






Figura 21. Código Yuxtaposición 
 Obteniendo finalmente la siguiente matriz, que tal y como se puede observar es un 
Cuadrado Latino, verificando la generalización de la yuxtaposición de más de dos Cuadrados 
Latinos. 
 
Figura 22. Cuadrado Latino Resultante 
8.3. Optimización 
 
 Esta implementación es más eficiente que la original. Esto es debido a que la 
generación es un tiempo polinomial de O(N³) en el algoritmo original, y de O(n³ + N), siendo N 




 Es decir, a través de la generalización de la yuxtaposición de cuadrados latinos, en el 
ejemplo desarrollado para la generación de un cuadrado de 8x8, se consigue que el tiempo de 
cálculo sea el asociado a calcular cuatro veces un Cuadrado Latino de tamaño N = 2 más el 
recorrido del cuadrado latino final del tamaño n=8, siendo menor que el tiempo requerido 
para el cálculo de un cuadrado latino de tamaño N=8. 
 
 En la siguiente tabla se puede observar los resultados en segundos obtenidos con el 
código original y con la yuxtaposición de cuadrados latinos. Los valores se han obtenido 
mediante el cálculo de cuadrados latinos finales de tamaño 8x8. Esta medida se ha tomado 
debido al alto tiempo de ejecución de cuadrados latinos de mayor tamaño con el código 
original. 
 
Código Original – BitWise 8x8 
Tarea Predecesora Código Generalización 
Yuxtaposición Cl – 2x2 más yuxt 8x8 
7876,64 milisegundos 0,239 milisegundos 
6286,9 milisegundos 0,106 milisegundos 
3914,59 milisegundos 0,07 milisegundos 
1998,69 milisegundos 0,128 milisegundos 
18252,4 milisegundos 0,134 milisegundos 
11689,2 milisegundos 0,249 milisegundos 
7999,33 milisegundos 0,287 milisegundos 
10151,8 milisegundos 0,12 milisegundos 
9209,1 milisegundos 0,076 milisegundos 







 Después de haber realizado un análisis y estudio profundo de la literatura de 
los cuadrados latinos, este ha  permitido al desarrollador de este proyecto, llevar a 
cabo el diseño e implementación de una herramienta informática optimizada para la 
construcción de cuadrados latinos gracias a la cual se ha conseguido obtener una 
mejora sustancial en el tiempo de ejecución.  
 Esta mejora ha consistido en el desarrollo en C de un código que realiza la 
yuxtaposición de más de dos cuadrados latinos. Esta generalización del teorema de la 
Yuxtaposición de matrices ha permitido obtener una mejora en cuanto al tiempo 
requerido para el cálculo de un cuadrado latino aleatorio. 
 Asimismo, este desarrollo se ha realizado de forma especializada, es decir, se 
ha desarrollado el código para el caso de yuxtaposición de cuatro cuadrados latinos de 
2x2 y 4x4 para la generación de cuadrados latinos de 8x8 y 16x16. Este código es 
generalizable a un orden mayor, mediante la ligera modificación del código. 
 Es por ello, que se plantea como trabajo futura la generalización simplificada 
del código de yuxtaposición, así como la realización en forma paralela de los cuadrados 





 En la realización de este trabajo, ha sido necesario un cierto seguimiento apoyo 
y orientación por parte de otras personas. A pesar de los conceptos adquiridos a lo 
largo de la carrera, hay ciertos conocimientos que he tenido que aprender, así como 
seleccionar qué es aquello que va a ser de utilidad para conseguir el fin esperado  o 
cómo afectaría a los resultados el modo de realizar a organizar las ideas. 
 
 Al realizar un trabajo de investigación y posterior aplicación de aquello 
aprendido, son de gran ayuda todas aquellas personas que dominan y conocen más a 
fondo la materia y que, sin dar la solución sin más, ayudan a llegar a ella y a aprender 
en el esfuerzo. Por todo esto debo agradecer a la directora del trabajo María Isabel 
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